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A b s t r a c t  
The u l t i m a t e  g o a l  of r e s e a r c h  e f f o r t s  
d i r e c t e d  a t  u n d e r l o a d ,  boredom, o r  compla- 
c e n c y  i n  h i g h - t e c h n o l o g y  work e n v i r o n m e n t s  
i s  t o  d e t e c t  c o n d i t i o n s  o r  s t a t e s  o f  t h e  
o p e r a t o r  t h a t  c a n  be d e m o n s t r a t e d  t o  l e a d  
t o  p e r f o r m a n c e  d e g r a d a t i o n ,  a n d  t h e n  t o  
i n t e r v e n e  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  t o  r e s t o r e  
a c c e p t a b l e  s y s t e m  p e r f o r m a n c e .  P h y s i o -  
l o g i c a l  m e a s u r e s  may p r o v i d e  i n d i c e s  o f  
c h a n g e s  i n  c o n d i t i o n  o r  s t a t e  o f  t h e  
o p e r a t o r  t h a t  may b e  o f  v a l u e  i n  h i g h -  
t e c h n o l o g y  work e n v i r o n m e n t s .  The f o c u s  
o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  was  o n  t h e  u s e  o f  
phy s i  o l o g i  c a l  m e a s u r e s  i n t h e  a s se  ssme n t. 
o f  o p e r a t o r  c o n d i t i o n  o r  s t a t e  i n  a t a s k  
u n d e r l o a d  s c e n a r i o .  A f a u l t  acknowledg-  
men t  t a s k  c h a r a c t e r i z e d  by s i m p l e  r e p e t i -  
t i v e  r e s p o n s e s  w i t h  m i n i m a l  n o v e l t y ,  
c o m p l e x i t y ,  and u n c e r t a i n t y  was employed 
t o  p l a c e  s u b j e c t s  i n  a t a s k  u n d e r l o a d  
s i t u a t i o n .  Phy si01 o g i c a l  m e a s u r e s  ( E C G ,  
E E G ,  a n d  p u p i l  d i a m e t e r )  were m o n i t o r e d  
d u r i n g  t a s k  p e r f o r m a n c e  o v e r  a o n e - h o u r  
t e s t  s e s s i o n  f o r  1 2  s u b j e c t s .  Each o f  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  m e a s u r e s  e x h i b i t e d  c h a n g e s  
o v e r  t h e  t e s t  s e s s i o n  i n d i c a t i v e  of  d e c r e -  
m e n t s  i n  s u b j e c t  a r o u s a l  l e v e l .  W h i l e  
h i g h  c o r r e l a t i o n s  b e  t w e e n  phy si  o l  o g i  c a l  
m e a s u r e s  w e r e  f o u n d  a c r o s s  s u b j e c t s ,  
i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s u b j e c t s  
s u p p o r t s  t h e  u s e  of p r o f i l i n g  t e c h n i q u e s  
t o  e s t a b l i s h  b a s e l i n e s  u n i q u e  t o  e a c h  
s u b j e c t .  
Introduct ion 
W i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  i n c r e a s i n g  
n u m b e r  o f  h i g h - t e c h n o l o g y  w o r k  e n v i r o n -  
m e n t s ,  t h e  r o l e s ,  f u n c t i o n s ,  a n d  t a s k s  
p e r f o r m e d  by p e o p l e  i n  t h e s e  e n v i r o n m e n t s  
need  t o  be c o n s i d e r e d  c a r e f u l l y .  A l t h o u g h  
n o t  u n i q u e  t o  h i g h  t e c h n o l o g y  or  a u t o m a t e d  
e n v i r o n m e n t s ,  w o r d s  s u c h  a s  b o r e d o m ,  
u n d e r l o a d ,  and  complacency  d e s c r i b e  c o n d i -  
t i o n s  o f  t h e  h u m a n  o p e r a t o r  o r  s y s t e m  
manager  t h a t  may h a v e  m a j o r  i m p a c t  on t h e  
p e r f o r m a n c e  a n d  s a f e t y  of h i g h - t e c h n o l o g y  
s y  stems . 
I n c r e a s e d  a u t o m a t i o n  c a n  c h a n g e  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  t a s k  t h a t  t h e  o p e r a t o r  i s  
p e r f o r m i n g ,  and may i n c r e a s e  t h e  m o n i t o r -  
i n g  o r  v i g i l a n c e  c o m p o n e n t  o f  a t a s k  
( P a r a s u r a m a n ,  1 9 8 7 ) .  Many s t u d i e s  a n d  
r e p o r t s  c o n c e r n i n g  t h e  e f f e c t s  o f  a i r c r a f t  
a u t o m a t i o n  may b e  f o u n d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  
( e . g .  B e r g e r o n  & t l i n t o n ,  1 9 8 5 ;  W i e n e r ,  
1 9 8 5 ;  Wiene r  & C u r r y ,  1 9 8 0 ) .  Each r e p o r t  
e c h o e s  c o n c e r n ,  b o t h  a b o u t  e r r o r s  made i n  
t h e  use o f  a u t o m a t e d  sys tems a n d  f a i l u r e  
o f  t h e  o p e r a t o r  o r  crew t o  d e t e c t  e r r o r s  
when u s i n g  a n  a u t o m a t e d  system. 
R e p o r t s  c o n c e r n i n g  t h e  e f f e c t s  o f  
a u t o m a t i o n  on commerc ia l  a i r c r a f t  p i l o t s  
n o t e  t h a t  t o o  much a u t o m a t i o n  may r e s u l t  
i n  c o m p l a c e n c y  a n d  b o r e d o m  ( C h a m b e r s  & 
N a g e l ,  1 9 8 5 1 ,  a n d  p i l o t  r e p o r t s  o f  j u s t  
" b e i n g  a l o n g  f o r  t h e  r i d e . "  ( C h a m b e r s  & 
N a g e l ,  1 9 8 5 ;  W i e n e r ,  1 9 8 5 ) .  Chambers  a n d  
N a g e l  ( 1 9 8 5 )  d i s c u s s  p o t e n t i a l  a l t e r n a -  
t i v e s  i n  t h e  a l l o c a t i o n  o f  f u n c t i o n s  
b e t w e e n  a u t o m a t e d  sys t ems  a n d  t h e  human 
o p e r a t o r .  I n  o n e  s y s t e m ,  w h i c h  t h e y  
c a l l e d  t h e  f r p i l o t f s  a s s i s t a n t  c o n c e p t ,  If 
t h e  p i l o t  p l a y s  a n  a c t i v e  r o l e  a s  t h e  
system manage r .  I t  was s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
a c t i v e  r o l e  o f  t h e  p i l o t  m a y  s e r v e  t o  
r e d u c e  complacency  and boredom. A s e c o n d  
s y s t e m ,  t h e  t t e l e c t r o n i c  c o p i l o t  c o n c e p t ,  It 
was p r e s e n t e d  i n  wh ich  t h e  p i l o t  f u n c t i o n s  
a s  a p a s s i v e  m o n i t o r ,  w i t h  c o n c o m i t a n t  
r i s k s  o f  c o m p l a c e n c y  a n d  b o r e d o m .  I n  
r e v i e w i n g  t h e  r e p o r t  by C h a m b e r s  a n d  
N a g e l ,  P a r a s u r a m a n  ( 1  9 8 7 )  s u g g e s t e d  " t h a t  
t h e  g o a l  o f  human f a c t o r s  e n g i n e e r i n g  m u s t  
n o t  n e c e s s a r i l y  be  t o  r e d u c e  w o r k l o a d  b u t  
t o  o p t i m i z e  i t ." 
I n  r e s e a r c h  on v i g i l a n c e ,  c o n d i t i o n s  
d e s c r i b e d  a s  b o r e d o m ,  m o n o t o n y ,  a n d  
f a t i g u e  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  a s  h a v i n g  o v e r -  
w h e l m i n g  e f f e c t s  c o m p a r e d  t o  t h e  many 
v a r i a b l e s  ( e . g .  , t e m p e r a t u r e ,  n o i s e ,  c i r -  
c a d i a n  e f f e c t s ,  i l l u m i n a t i o n ,  and  v i b r a -  
t i o n )  t h a t  h a v e  r e c e i v e d  e x p e r i m e n t a l  
a t t e n t i o n  ( H a c k i e ,  1 9 8 7 ) .  S t u d i e s  examin-  
i n g  s t r e s s  e f f e c t s  o n  s o n a r  o p e r a t o r s  show 
t h a t  boredom, monotony,  a n d  f a t i g u e  were 
r a n k e d  t h e  h i g h e s t  of a l l  t h e  s t r e s s o r s  
c o n s i d e r e d  (Mack ie ,  W y l i e ,  & S m i t h ,  1 9 8 5 ) .  
The u l t i m a t e  g o a l  of r e s e a r c h  e f f o r t s  
d i r e c t e d  a t  u n d e r l o a d ,  boredom, or  compla- 
c e n c y  i s  t o  d e t e c t  c o n d i t i o n s  o r  s t a t e s  of 
t h e  human o p e r a t o r  or crew member t h a t  c a n  
be  shown t o  l e a d  t o  p e r f o r m a n c e  d e g r a d a -  
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t i o n ,  and t h e n  t o  i n t e r v e n e  i n  t h e  automa- 
t e d  work e n v i r o n m e n t  t o  r e s t o r e  a c c e p t a b l e  
s y s t e m  p e r f o r m a n c e .  Whi l e  m o n i t o r i n g  cf 
m a c h i n e s  by human o p e r a t o r s  h a s  a l o n g  
h i s t o r y ,  m o n i t o r i n g  o f  t h e  human o p e r a t o r  
by t h e  m a c h i n e ,  o r  b e t t e r  y e t ,  a n  i n t e r a c -  
t i o n  o r  l t d i a l o g l l  b e t w e e n  t h e  human a n d  
m a c h i n e  i s  o ~ l y  becoming f e a s i b l e  t h r o u g h  
t h e  t e c h n o l o g y  of  t o d a y  and  t h e  p r o m i s e s  
a n d  p o t e n t i a l  o f  t h e  t e c h n o l o g y  c f  
tomorrow.  
I n  o r d e r  t o  d e t e c t  c h a n g e s  i n  t h e  
c o n d i t i o n  o r  s t a t e  o f  t h e  hur,an o p e r a t o r  
o r  crew member, p h y s i o l o g i c a l  m e a s u r e s  may 
p r o v i d e  t h e  i n d i c e s  r e q u i r e d .  Kany 
s t u d i e s  h a v e  been  c o n d u c t e d  e x p l o r i n g  t h e  
r e l  a t i  o n  s h i p  b e  t w e e n  p h y  s i  01 o g i c a 1  
p a r a m e t e r s  a n d  t f w o r k l o a d ,  " v i g i l a n c e ,  o r  
" f a t i g u e "  ( S e e  O ' G o n n e l l ,  1 9 7 9 ,  f o r  a 
r e v i e w ) ,  a n d  p h y s i o l o g i c a l l y  d r i v e n  
" a l e r t n e s s  i n d i c a t o r s "  ( O ' D o n n e l l ,  1 9 7 9 ,  
pp. 57  & 6 2 )  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d  and  ex-  
p l o r e d .  H o w e v e r ,  i n  o r d e r  f o r  t h e s e  
m e a s u r e s  t o  be employed  a s  v i a b l e  i n d i c e s  
o f  o p e r a t o r  c o n d i t i o n  o r  s t a t e ,  r e s e a r c h  
e f f o r t s  m u s t  t a k e  a d v a n t a g e  o f  new a n d  
s t e a d i l y  i m p r o v i n g  s e n s o r  t e c h n o l o g y ,  a n d  
s t a t e - o f - t h e - a r t  a n a l y s i s  m e t h o d o l o g i e s .  
Horst  ( 1 9 8 8 )  d i s c u s s e s  some of  t h e  a r e a s  
of a p p l i c a t i o n  a n d  p rob lem a r e a s  a s s o c i -  
a t e d  w i t h  p h y s i o l o g i c a l  m e a s u r e s ,  a n d  
n o t e s  t h a t  o n - l i n e  o r  r e a l - t i m e  a p p l i c a -  
t i o n s  o f  p h y s i o l o g i c a l  i n d i c e s  may i n -  
c l u d e :  ( 1 )  a s s e s s m e n t  o f  ' I t h e  g e n e r a l  
s t a t e  of t h e  o p e r a t o r , "  i n  o r d e r  t o  d e t e r -  
m i n e  w h e t h e r  t h e  o p e r a t o r  s h o u l d  b e  I f i n  
t h e  l o o p f r  a t  a l l ,  ( 2 )  dynamic  t a s k  a l l o -  
c a t i o n  b e t w e e n  human a n d  m a c h i n e ,  a n d  
( 3 )  d e t e c t i o n  of  i m p o r t a n t  e v e n t s  t h a t  t h e  
o p e r a t o r  d i d  n o t  a t t e n d  t o  or  d e t e c t i o n  of 
e v e n t s  w i t h  e r ror  r e s p o n s e s  ( H o r s t ,  1988 ,  
p. 3 0 ) .  
The f o c u s  of t h e  p r e s e n t  s t u d y  was o n  
t h e  u s e  o f  p h y s i o l o g i c a l  m e a s u r e s  i n  t h e  
a s s e s s m e n t  of o p e r a t o r  c o n d i t i o n  o r  s t a t e  
i n  a t a s k  u n d e r l o a d  s c e n a r i o .  R e s e a r c h  
d i r e c t e d  a t  d e t e c t i n g  c o n d i t i o n s  o r  s t a t e s  
of t h e  o p e r a t o r  i n  a t a s k  u n d e r l o a d  s c e n a -  
r i o  t h a t  c a n  b e  r e l a t e d  t o  p e r f o r m a n c e  
d e g r a d a t i o n  c a n  b e  c o n c e p t u a l i z e d  a s  
h a v i n g  f o u r  s t a g e s :  
( 1 )  S t a g e  1 i n v o l v e s  e s t a b l i s h i n g  t h e  
s e n s i t i v i t y  of s e l e c t e d  p h y s i o l o g i c a l  
m e a s u r e s  t o  t h e  c o n d i t i o n  o r  s t a t e  of t h e  
o p e r a t o r  i n  t a s k  u n d e r l o a d  s c e n a r i o s .  
T h i s  s t a g e  may be  a c c o m p l i s h e d ,  a s  i n  t h e  
p r e s e n t  s t u d y ,  t h r o u g h  p h y s i o l o g i c a l  
measu remen t  of s u b j e c t s  i n  l a b o r a t o r y  o r  
s i m u l a t i o n  e n v i r o n m e n t s .  One q u e s t i o n  t o  
be a n s w e r e d  a t  t h i s  s t a g e  i s  w h e t h e r  t h e r e  
a r e  g e n e r i c  m e a s u r e s  t h a t  may be  u s e d  a s  
i n d i c a t o r s  f o r  a l l  human o p e r a t o r s  o r  
w h e t h e r  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
p e o p l e  r e q u i r e  t h e  d e v e l o p m e n t  of p r o f i l e s  
u n i q u e  t o  i n d i v i d u a l s  o r  g r o u p s  of i n d i -  
v i d u a l  s. 
(2j St t lge  2 i z  c o n c e r n e d  w i t h  e s t a t -  
1 i s h i n  t Le twe t ' r I  o t,z e r v e d  
p h y s i o l o g i c . a l  c h a n g e r .  2 n d  t a c k .  p e r f o r m -  
a n c e .  O b v i o u s l y ,  t h e r e  o:;.y kJe n~any  a t t r i -  
b u t e s  t o  ta :k: ;  i n  t t l e  i ; i g h  t e c h n o l o g y  
e n v i r o n m e n t . ,  i n v o l v i n g  2 v a r i e t y  c f  t y p e '  
o f  c o g n i t i v e  p r o c e s s e r ,  cri t b e  p a r t  cjf t h e  
o p e r a t o r .  F o r  e x a m p l e ,  i f  p l - ~ y ~ i o l o ~ i c ~ l  
r l e a s u r e s  a r e  i n d i c a t i v e  o f  o p e r a t o r  I 7 t o r e -  
c i ~ m , ~ ~  on wh ich  t y p e s  c8f t a s k s  c a n  one l o o k  
f o r  d e g r a d e d  p e r f o r m z n c e  ( e . g .  p e r c e p t u a l ,  
m e m o r y ,  p r o b l e m  s o l v i n g  / d e c i s i o n  
r a k i n g ) .  T h i s  s t a g e  nay Le i n v e s t i g a t e d  
m o s t  e a s i l y  by s t u d i e s  c o n d u c t e d  i n  s e t -  
t i n g s  i n  w h i c h  a h i g h  d e g r e e  o f  c o n t r o l  
c v e r  t h e  t a s k  i s  p o s s i b l e ,  s u c h  a s  i n  
1 a b o r  a t o r y  o r  s i m  ul a t  i on e n v  i ronmen t s . 
( 3 )  S t a g e  3 i n v o l v e s  e s t a b l i s h i n g  t h e  
re1  a t i o n s h i p  b e t u e e n  phy si01 o g i c a l  i p d i  c e s  
a n d  p e r f o r n a n c e  i n  r e z l - w o r l d  s e t t i n g s .  
Ir: o r d e r  t o  a c c o m p l i s h  t h i s ,  p e r f o r m a n c e  
a s s e s s m e n t  and  p h y s i o l o g i c a l  m e a s u r e m e n t  
may be c o n d u c t e d  i n  i n s t r u m e n t e d  a i r c r a f t  
o r  i n s t r u m e n t e d  g r o u n d  t r a n s p o r t a t i o n  
v e h i c l e s .  I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  u n d e r -  
l o a d  or llboredomfT i n  r e z l - w o r l d  s e t t i n g s ,  
i t  m a y  be n e c e s s a r y  t o  m o n i t o r  o p e r a t o r s  
o r  crew members o v e r  e x t e n d e d  p e r i o d s  o f  
t ime.  
( 4 )  S t a g e  4 i n v o l v e s  t h e  d e v e l o p m e n t  
a n d  t e s t i n g  o f  o f f - l i n e  a n d  o n - l i n e  i n t e r -  
v e n t i o n s .  Such i n t e r v e n t i o n s  o r  r e m e d i a -  
t i o n  s t r a t e g i e s  w o u l d  b e  d e s i g n e d  t o  
i n s u r e  t h a t  c o n d i t i o n s  o r  s t a t e s  o f  t h e  
o p e r a t o r  a s s o c i a t e d  w i t h  p e r f o r m a n c e  
d e g r a d a t i o n  a r e  h a n d l e d  i n  s u c h  a way a s  
t o  r e s t o r e  a c c e p t a b l e  system p e r f o r m a n c e .  
T h e  p r e s e n t  s t u d y  was d i r e c t e d  a t  
S t a g e  1 ,  d e s c r i b e d  a b o v e ,  a n d  was  f o c u s e d  
on e s t a b l i s h i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  and  i n t e r -  
r e l a t i o n s h i p  o f  h e a r t  r a t e  a n d  h e a r t  r a t e  
v a r i a b i l i t y ,  p u p i l  d i a m e t e r ,  and  e l e c t r o -  
e n c e p h a l o g r a p h i c  d a t a  d u r i n g  p e r f o r m a n c e  
o f  a t a s k  i n  wh ich  t h e  s u b j e c t  was  unde r -  
l o a d e d .  The  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u c h  a 
t a s k ,  s i m p l e  r e p e t i t i v e  r e s p o n s e s  w i t h  
m i n i m a l  n o v e l t y ,  c o m p l e x i t y ,  a n d  u n c e r -  
t a i n t y  ( C o o p e r ,  1 9 6 8 1 ,  were s u c h  t h a t  
boredom would be  e x p e c t e d .  
t h  e r e l  a t i  on :,ti i p 
M e t h o d o l o g y  and D e s i g n  
Subjnzls. P h y s i o l o g i c a l  a n d  t a s k  
p e r f o r m a n c e  d a t a  were o b t a i n e d  from 1 2  
s u b j e c t s  ( 1 0  m a l e ;  2 f e m a l e ) .  S u b j e c t  
a g e s  r a n g e d  be tween  2 0  and  44 y e a r s ,  w i t h  
a m e d i a n  a g e  of 28.5 y e a r s .  S u b j e c t s  were 
v o l u n t e e r s  from among t h e  s t a f f  and con- 
t r a c t  p e r s o n n e l  o f  t h e  N A S A  L a n g l e y  Re- 
s e a r c h  C e n t e r .  
Iasb. A f a u l t  a c k n o w l e d g m e n t  t a s k  
( f i v  e c h  o i  c e - r e a  c t i o n- t i m e  
t a s k )  was s e l e c t e d  a s  a l a b o r a t o r y  bench-  
mark t a s k  f o r  i n d u c i n g  boredom. The f a u l t  
acknowledgmen t  t a s k  c o n s i s t e d  o f  a d e s k -  
a 1  t e r  na t i v e  
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ORIGINAL 
OF POOR 
t o p - c o m p u t e r - g e n e r a t e d  j E t  e n g i n e  p i c t u r i -  
a 1  i n  w h i c h  o n e  o f  f i v e  z r e a s  coi.ild b e  
h i g h l i g h t e d  i n  r e d .  T h e  t a s k  f o r  t k , e  
s u b j e c t  was  t o  d e t e c t .  t h e  f a u l t ,  t h e n  t c i  
p r e s s  t h e  a p p r o p r i b t e  r ec .ponse  key f o r  t h e  
h i g h l i g h t e d  a r e a ,  w h i c h  t u r n e d  o f f '  tk.e 
h i g h l i g h t e d  a r e a .  T h e  h i g h l i g h t e d  a r t . 3  
r e m a i n e d  l i g h t e d  u n t i l  t h e  s u b j e c t  r e -  
sponded .  If t h e  s u b j e c t  d i d  n o t  r e spo t?d ,  
a t i m e - o u t  o c c u r r e d  a f t e r  a b o u t  30 s e c -  
o n d s ,  and a n e r  f a u l t  was  p r e s e n t e d .  The 
t a s k  was p r e s e n t e d  o n  a CC-A c o m p u t e r  moci- 
t o r  arid r e s p o n s e s  were ~ a r i e  on t h e  d e s k t o p  
c om p u t e r k e y b o a r d . 
S u b j e c t  r e s p o n s e  t i n i e s  a n d  a c c u r a c y  
of r e s p o n d i n g  were r e c o r d e d  f o r  e a c h  f a u l t  
p r  ese  n t a  t i  on. F r  eq ue n c y  p r  e 5 e  n t a ti on 
o f  f a u l t s ,  o r  i n t e r t r i a l - i n t e r v a l  ( I T I ) ,  
f o r  h a l f  t h e  s u b j e c t s  was  6 s e c o n d s  ( r a n -  
domly r a n g i n g  be tween  4.8 and  7 . 2  s e c o n d s )  
t h r o u g h o u t  t h e  t e s t  s e s s i o n  a n d  f o r  t h e  
r e m a i n d e r  of  t h e  s u b j e c t s  a l t e r n a t e d  be- 
t w e e n  2 0  s e c o n d  I T I s  ( r a n g e :  1 6  t o  2 4  
s e c o n d s )  and 2 s e c o n d  J T I s  ( r a n g e :  1 .6 t o  
2 . 4  s e c o n d s )  w i t h  e a c h  I T 1  m a i n t a i n e d  f o r  
b l o c k s  of  5 m i n u t e  d u r a t i o n .  The a l t e r n a -  
t i n g  I T 1  c o n d i t i o n  was  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  
s t u d y  i n  o r d e r  t o  examine  c o n t r a s t s  i n  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  d a t a  d u r i n g  p e r i o d s  i n  which 
t h e  t a s k  made  d i f f e r i n g  d e m a n d s  o n  t h e  
s u b j e c t .  A c o m p l e t e  t e s t  s e s s i o n  l a s t e d  
a p p r o x i m a t e l y  o n e  h o u r  and  c o n s i s t e d  of 1 2  
f i v e  m i n u t e  b l o c k s .  A time s y n c h r o n i z a -  
t i o n  s i g n a l  w a s  s e n t  f r o m  t h e  d e s k t o p  
c o m p u t e r  t o  a D i g i t a l  Equipment  Corpora -  
t i o n  ( D E C )  M o d u l a r  I N s t r u m e n t  C o m p u t e r  
( M I N C )  s y s t e m  on which  t h e  p h y s i o l o g i c a l  
d a t a  were r e c o r d e d .  
of 
P r o c e d u r e .  Upon a r r i v a l  a t  t h e  l a -  
b o r a t o r y ,  s u b j e c t s  i n i t i a l l y  c o m p l e t e d  
v o l  un t a  r y  c o n s e n t  f o r m s ,  t h e n  e l  e c  t r o d e  
a t t a c h m e n t  began .  After e l e c t r o d e  i n s t a l -  
l a t i o n ,  s u b j e c t s  were s e a t e d  i n  f r o n t  of  
t h e  t a s k  d i s p l a y  w h e r e  i n s t r u c t i o n s  o n  
p e r f o r m i n g  t h e  t a s k  were g i v e n  a n d  c a l i -  
b r a t i o n  o f  t h e  n o n - c o n t a c t  o c u l o m e t e r  
system u s e d  t o  m e a s u r e  p u p i l  d i a m e t e r  was 
c o m p l e t e d .  The e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n  was 
t h e n  s t a r t e d .  T i m e  k e e p i n g  d e v i c e s  ( e . g .  
c l o c k s  a n d  w r i s t  w a t c h e s )  were r e m o v e d  
f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t t i n g  d u r i n g  t h e  
t e s t  s e s s i o n  t o  m i n i m i z e  t h e  s u b j e c t ' s  
a w a r e n e s s  o f  t h e  t i m e  r e m a i n i n g  i n  t h e  
t e s t  s e s s i o n .  A t  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  
t e s t  s e s s i o n  i n f o r m a t i o n  was  o b t a i n e d  from 
e a c h  s u b j e c t  c o n c e r n i n g  f o o d ,  b e v e r a g e s ,  
m e d i c a t i o n s ,  and  s l e e p  p r i o r  t o  t h e  t e s t  
s e s s i o n .  S u b j e c t s  were a l s o  q u e r i e d  a b o u t  
t a s k  s t r a t e g i e s  o r  m e n t a l  " g a m e s "  t h a t  
t h e y  e n g a g e d  i n  d u r i n g  t h e  s e s s i o n .  
Sub.iect s r t l f - r eDaL measures. Each 
s u b j e c t  c o m p l e t e d  t h e  J e n k i n s  A c t i v i t y  
S u r v e y  ( JAS)  ( T h e  P s y c h o l o g i c a l  Corpora -  
t i o n )  a n d  t h e  Eysenck  P e r s o n a l i t y  Inven-  
t o r y  ( E P I )  ( E d u c a t i o n a l  a n d  I n d u s t r i a l  
T e s t i n g  S e r v i c e ) .  T h e  JAS p r o v i d e d  a n  
i n d e x  o f  t h e  T y p e  A b e h a v i o r  p a t t e r n .  
PAGE IS 
QUALITY 
Pr 1. c r '  t ki e r el a t i  on-  
:,tfip tt.t.l;et.tl t h c  T Y K E  A b rk . av io r  p a t t e r n  
arid p t y s i o l  rJgic .s l  r'e:,r.or,ses, a n d ,  i r i  p a r -  
t i c> 131 a r ,  pr e s s c r  ( 
( F e r L i n s ,  151811; L a k e ,  S u a r e z ,  S c h n e i l e r -  
r r jan,  8 T o c c i ,  1 5 8 5 ) .  The E,PI p r o v i d e d  ar, 
j r l d e x  o f  j r , t . r o v F r : ; i c . n - c x t r r ; v e r s i o r i .  
:, t uti I i-. 5 v c t x I- 1. o r  t i  
h E: a r' t r ;: t, t' a n d t r l  cc 6 
P h y s i o l o g i c a l  m e a s u r e s  
r n L  Bi3L-e ILB1 md ksrL b t e  Y ! r i =  
i& i l  i t y  LJJHRl. el e c t r o  c a  r d i o g r  am 
(ECG) s i e n a l ,  from which  H R  and H R V  he re  
d e r i v e d ,  was o b t . a i n e d  t h r o u g h  a c t i v e  e l e c -  
t r o d e s  a t t a c h e d  t o  t h e  t o p  cf t h e  s t e r n u m  
a n d  t o  t h e  l o w e r  l e f t  r i b  c a g e .  A r e f e r -  
e n c e  e l e c t r o d e  w a s  a t t a c h e d  t o  t h e  l e f t  
a n k l e .  The ECG s i g n a l  was f e d  t h r o u g h  a n  
o p t o - i s o l a t e d  b i o a m p l i f i e r  t o  a s c h m i t t  
t r i g g e r  w h i c h  p r o d u c e d  a d i g i t a l  o u t p u t  
upon ari E C G  s i g n a l  p o s i  t i v e - g o i n g  t h r e s -  
h o l d  c r o s s i n g  (R-wave).  The t ime i n t e r v a l  
be tween  s u c c e s s i v e  t h r e s h 0 1  d c r o s s i n g s ,  o r  
i n t e r - b e a t  i n t e r v a l  ( I B I ) ,  was  r e c o r d e d  on  
t h e  D E C  M I N C  s y s t e n i .  
The  
P u D i l  D i a m e t e r  QJl. The PD o f  e a c h  
s u b j e c t  was m e a s u r e d  u s i n g  a n o n - c o n t a c t  
i n f r a r e d - l i g h t  b r i g h t - p u p i l  o c u l o m e t e r  
s y s t em . T h e o c u1 om e t e r e 1 e c t r 0- o p t i c a 1  
h e a d  was l o c a t e d  60-80 cm from t h e  s u b j e c t  
a n d  t o  t h e  l e f t  o f  t h e  C G A  c o l o r  m o n i t o r  
p r e s e n t i n g  t h e  t a s k .  PD w a s  s a m p l e d  a t  
one - second  i n t e r v a l s  t h r o u g h o u t  t h e  t e s t  
s e s s i o n  a n d  r e c o r d e d  o n  t h e  D E C  M I N C  
system. 
ELm~trsnn~nPhalsgraPhY LEESl. E E G  
r e c o r d i n g  s i t e s  were over t h e  o c c i p i t a l -  
p a r i e t a l  c o r t e x  ( l o c a t i o n s  01 a n d  P 3 )  
u s i n g  a b i p o l a r  l e a d  c o n f i g u r a t i o n ,  w i t h  
t h e  r e f e r e n c e  e l e c t r o d e  a t  t h e  i p s a l a t e r a l  
m a s t o i d  bone.  The power ( i n t e g r a t e d  am- 
p l i t u d e )  of t h e  EEG s i g n a l  i n  t h e  v a r i o u s  
f r e q u e n c y  r a n g e s  was  o b t a i n e d  by f i l t e r i n g  
t h e  s i g n a l  a n d  i n t e g r a t i n g  t h e  f i l t e r e d  
o u t p u t .  The EEG s i g n a l  was  f i l t e r e d  i n t o  
f i v e  f r e q u e n c y  r a n g e  c o m p o n e n t s :  ( 1 )  d e l t a  
( 1 - 4  H z ) ,  ( 2 )  t h e t a  ( 4 - 8  H z ) ,  ( 3 )  a l p h a  
(8 -13  H z ) ,  ( 4 )  b e t a 1  (13 -20  H z ) ,  and  ( 5 )  
b e t a 2  ( 2 0 - 4 0  H z ) .  T h e  o u t p u t  o f  e a c h  
f i l t e r  w a s  f e d  t o  a c o n t o u r  f o l l o w i n g  
i n t e g r a t o r  w i t h  a 1 s e c o n d  t ime c o n s t a n t  
( C o u l b o u r n  I n s t r u m e n t s  f i l t e r s  a n d  i n t e -  
g r a t o r s ) .  T h e  i n t e g r a t e d  a m p l i t u d e  o f  
e a c h  of t h e  f i v e  EEG f r e q u e n c y  r a n g e s  was  
s a m p l e d  by t h e  D E C  M I N C  system a t  o n e -  
s e c o n d  i n t e r v a l s  t h r o u g h o u t  t h e  t e s t  ses- 
s i o n .  
Results and Discussion 
mance . The p r i m a r y  p u r -  
p o s e  of t h e  t a s k  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  was 
t o  p l a c e  t h e  s u b j e c t  i n  a s i t u a t i o n  of 
t a s k  u n d e r l o a d ,  a s i t u a t i o n  i n  wh ich  b o r e -  
dom w o u l d  b e  e x p e c t e d .  A s  w o u l d  b e  a n -  
t i c i p a t e d  o n  a t a s k  o f  t h i s  t y p e ,  f ew  
Task Per for  
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i n i t i a l  t . e : . ~ , o r , ~ t ’  1 . i m t ’ s  wcr.c IAndt3t’ cr ie  
s e c o n d .  Two : . 1 . 1 - ~ j t c t s  r-holrcc! d e c r e ? . - e d  
r e s p o r , s e  t i r e s  t t i t ~ o t i ~ t i o u t  L h c .  t t . r . t ,  s e z -  
s i o n ,  ? r i d  t t i t . t , e  c t t i e r s  n;ai  r:t,airicbd r e l a -  
t i v e l y  s t e a d y  resbmnse  t ir;;es. Tt-.t: rtw?:ir,- 
i n g  sevc r :  s c b j e c t : :  d i s p l s y e d  e i t h e r  SI cw 
i n c r e a s e s  i 13 r e s p o c s e  L i n e  o r  i r , c r e a s e ( !  
r e s p o n s e  t - i m e s  d u r i n g  s e v t - r a l  5 r s i c u t e  
b l o c k s  d u r i n t  the t e s t  s e s s i o n  ( t y p i c a l l y  
n e a r  t h e  c n d  o f  t h e  s e s s i o n ) .  A t  no t ime  
d i d  a s u b j e c t  c o m p l e t e l y  f a i l  t o  r e s p o n d  
t o  t h e  t a s k ,  a l t h o u g h  r e z p o n s e  times ex -  
c e e d i n g  10 s e c o n d s  w e r e  o b t . a i n e d  frcm twc 
s u b j e c t s  d u r i n g  p e r i o d s  when t h e y  e p p e a r e c  
t o  be n e a r  s l e e p .  
E e a r t  R a t e  a& H e a r t  R&e V a r i a b i l i t v .  
A s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  f r o m  s u b j e c t s  p e r -  
f o r m i n g  a t a s k  w i t h  low demands,  t i R  (corn- 
p a r e d  f o r  e a c h  5 m i n u t e  b l o c k )  s h o w e d  3 
s l i g h t  d e c r e a s e  a f t e r  t h e  i n i t i a l  b l o c k ,  
a n d  t h e n  r e m z i n e d  s t e a d y  d u r i n g  t h e  rest .  
o f  t h e  t e s t  s e s s i o n .  D e s p i t e  t h e  r e l a t i v e  
c o n s t a n c y  of  a v e r a g e  H R ,  on  a w i t h i n - s u b -  
j e c t s  b a s i s ,  H R V  w a s  f o u n d  t o  c o r r e l a t e  
p o s i t i v e l y  w i t h  b l o c k  number f o r  e a c h  of  
t h e  1 2  s u b j e c t s ,  i n d i c a t i n g  a n  i n c r e a s e  i n  
H R V  w i t h  t ime on  t h e  t a s k .  I n d i c e s  of H R V  
u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  were b a s e d  o n  
f i l t e r i n g  and  c o m p u t i n g  t h e  power s p e c t r a l  
d e n s i t y  f o r  t h e  I B I  d a t a .  Two m e a s u r e s  o f  
v a r i a b i l i t y  w e r e  e x a m i n e d :  ( 1  ) t o t a l  
power,  and  ( 2 )  power i n  t h e  . 0 5  t o  . 1 5  Hz 
b a n d w i d t h .  T h i s  band h a s  t y p i c a l l y  been  
a s s o c i a t e d  w i t h  b l o o d  p r e s s u r e  r e g u l a t i o n  
( K i t n e y ,  1 9 8 0 ) .  F i g u r e  1 shows t h e  p l o t  
o f  p o w e r  ( m e a n s  f o r  1 1  s u b j e c t s )  i n  t h e  
t h e  t a s k .  The f i g u r e  shows a n  i n c r e a s e  i n  
a v e r a g e  H R V  w i t h  t i m e  on t h e  t a s k .  
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power 
r = .949 
0 5 10 15 
Block number (5 minlblock) 
F i g u r e  1. Averaged  s p e c t r a l  power (.05 - 
. 1 5  Hz) of I B I  f o r  11 s u b j e c t s .  
P u D i l  Diameter  . I n  g e n e r a l ,  P D  h a s  
b e e n  f o u n d  t o  d e c r e a s e  when v a r i e t y  a n d  
n o v e l t y  i n  t h e  f i e l d  o f  v i e w  i s  m i n i m i z e d .  
F i g u r e  2 p r e s e n t s  t h e  r e l a t i o n s h i p  be tween  
mean p u p i l  d i a m e t e r  f o r  11  s u b j e c t s  o v e r  
t h e  c o u r s e  of t h e  t e s t  s e s s i o n .  A s  shown 
i n  t h e  f i g u r e ,  mean p u p i l  d i a m e t e r  d e -  
c r e a s e d  w i t h  t ime on t h e  t a s k .  
Pupil 
dia. (mm) 
0 5 10 15 
Block number (5 min/block) 
F i g u r e  2. Averaged p u p i l  d i a m e t e r  f o r  11 
s u b j e c t s .  
m. A s  n o t e d  a b o v e ,  t h e  EEG s i g n a l  
w a s  f i l t e r e d  i n t o  f i v e  f r e q u e n c y  r a n g e  
curnporients: ( 1 )  d e l t a  (1-4 H z ) ,  ( 2 )  t h e t a  
(‘1-e !k), ( 3 )  a l p h a  (8-13 H z ) ,  ( 4 )  b e t a 1  
(13 -20  Hz) ,  and ( 5 )  b e t a 2  (20-40 Hz) .  EEG 
d a t s  c o n s i s t e d  o f  t h e  l e v e l  of t h e  i n t e -  
g r z t e d  a m p l i t u d e  o f  e a c h  o f  t h e  f r e q u e n c y  
c o m p o n e n t s  ( s a m p l e d  a t  1 t i z ) .  An i n i t i a l  
t iypothe  s is  u n d e r  t e s t  was t h a t  con  t i n  ued 
p e r f o r m a n c e  o f  a n  u n d e r l o a d  t a s k  w o u l d  
l e a d  t o  s h i f t s  i n  t h e  EEG a c t i v i t y  f r o m  
f a s t e r  a c t i v i t y  ( b e t a )  t o  s l o w e r  a c t i v i t y  
( d e l t a  a n d  t h e t a ) .  The d a t a  d i d  n o t  sup -  
p o r t  t h i s  h y p o t h e s i s .  A n a l o g o u s  t o  t h e  
r e l a t i o n s h i p  be tween  H R  and  H R V ,  a v e r a g e  
l e v e l s  o f  a c t i v i t y  w i t h i n  e a c h  f r e q u e n c y  
b a n d  g e n e r a l l y  r e m a i n e d  s t e a d y ,  w h i l e  
v a r i a b i l i t y  o f  t h e  l e v e l s  w i t h i n  e a c h  
f r e q u e n c y  band e x h i b i t e d  c h a n g e s  w i t h  time 
on t h e  t a s k .  A l though  v a r i a b i l i t y  of e a c h  
0 
l o  
11 I I I 
0 5 10 15 
Block number (5 minlblock) 
F i g u r e  3 .  Averaged a l p h a  v a r i a n c e  f o r  11 
s u b j e c t s .  
of t h e  l o w e r  f r e q u e n c y  EEG b a n d s  ( d e l t a ,  
t h e t a ,  a n d  a l p h a )  e x h i b i t e d  i n c r e a s e s  w i t h  
time on t h e  t a s k ,  t h e  m e a s u r e  h a v i n g  t h e  
h i g h e s t  c o r r e l a t i o n  w i t h  H R V  a n d  P D  w a s  
a l p h a  v a r i a b i l i t y .  F i g u r e  3 p r e s e n t s  
a l p h a  v a r i a n c e  ( m e a n s  o f  1 1  s u b j e c t s )  
v e r s u s  b l o c k  number on t h e  t a s k ,  and  shows  
a n  i n c r e a s e  i n  a l p h a  v a r i a n c e  w i t h  time on  
t h e  t a s k .  
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F ' i m u l t a n e o L s  r e c o r d i n g  o f -  E C C ,  PD, a n a  E E G  
p e r n i t  t e d  e x z r n i r i a t i o r i  G f  t h e  i n t e r r e l a -  
t . io r . s t i ip  be tween  t h e s e  m e a s u r e s .  F i g u r c  4 
:,bows ai., i n d e x  o f  t l R V  p l o t t e d  a ~ a i r ~ s t  PD.
I n  t h i s  f i g u r e  t h e  s p e c t r a l  power o f  t h e  
J B I  d a t a  i n  t h e  . 05  t o  . I 5  fiz band (means  
o f  1 1  s u b j e c t s )  f o r  e a c h  b l o c k  i s  p l o t t e d  
v e r s u s  niear. p u p i l  d i a m e t e r  f c ~ r  e a c h  b l o c k .  
T h e  f i g u r e  shows i n c r e a s e d  t1RV c o n c o m i t a n t .  
w i t h  d e c r e a s e d  P D .  F i L u r e  5 p r e s e n t s  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  H R V  i n d e x  a n d  
a l p h a  v a r i a n c e  ( m e a n s  o f  11  s u b j e c t s )  f o r  
e a c h  b l o c k ,  a n d  i l l u s t r a t e s  i n c r e a s e s  i n  
a l p h a  v a r i a n c e  accompany ing  i n c r e a s e s  i n  
t h e  H R V  i n d e x .  W h i l e  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  
i n  f i g u r e s  4 and 5 show h i g h  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t s  be tween  m e a s u r e s ,  when means  
f o r  t h e  11  s u b j e c t s  a r e  u s e d ,  i t  s h o u l d  be 
n o t e d  t h a t  l a r g e  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  i n  
e a c h  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  m e a s u r e s  a r e  
n o t e d  w h e n  e x a m i n i n g  t h e  d a t a  a t  t h e  
s i n g l e  s u b j e c t  l e v e l .  T h e r e f o r e ,  f i g u r e s  
4 and  5 s h o u l d  net b e  i n t e r p r e t e d  s i m p l y  
a s  s u g g e s t i n g  a h i g h  d e g r e e  o f  c o n v e r g e n t  
v a 1  i d i  t y  be tween  m e a s u r e  s .  I11 u s  t r a  t i n g  
t h e  i n d e p e n d e n c e  o f  t h e  m e a s u r e s ,  i t  was 
f o u n d  t h a t  some s u b j e c t s  d i s p l a y e d  c h a n g e s  
i r :  one  p h y s i o l o g i c a l  i n d e x  w h i l e  showing  
l i t t l e  o r  no  c h a n g e  i n  a n o t h e r .  T h e s e  
r e s u l t s  s u p p o r t  t h e  u s e  of  p r o f i l i n g  t e c h -  
n i q u e s  i n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  b a s e l i n e s  
u n i q u e  t o  e a c h  i n d i v i d u a l .  
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R e f e r e n c e s  
B e r g e r o n ,  H. P . ,  a n d  H i n t o n ,  D. A. ( 1 9 8 5 ) .  
A i r c r a f t  a u t o m a t i o n :  The p rob lem of  
r = .898 t h e  p i l o t  i n t e r f a c e .  AYiaLLan, 
I I I I I Snaan, an9 Enyirsnmnnfal lmdininn, 
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I n  a n  u n d e r l o a d  s c e n a r i o  e a c h  o f  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  m e a s u r e s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t .  
s t u d y  a r e  p r o n e  t o  a l f c e i l i n g l l  ( o r  
l f f l o o r f f )  e f f e c t  a s  t h e r e  a r e  l i m i t s  t o  
i n c r e a s e s  i n  H R V ,  a l p h a  v a r i z b i l i t y ,  o r  
d e c r e a s e s  i n  PP. T h e r e f o r e ,  i t  would b e  
e x p e c t e d  t h a t  o v e r  s u f f i c i e n t  t i m e  
p e r i o d s , t h e  s e  p a r  am e t e r  s w o u l  d r e  a c h  
a s y m p t o t i c  l e v e l s .  As i l l u s t r a t e d  by 
f i g u r e s  1 ,  2 ,  and  3 ,  wh ich  show a v e r a g e s  
ove r  t h e  t e s t  s e s s i o n  f o r  H R V ,  P D ,  a n d  
a l p h a  v a r i a n c e ,  a s y m p t o t i c  l e v e l s  were n o t  
r e a c h e d  i n  t h e  one h o u r  t e s t  s e s s i o n  u s i n g  
t h e  f a u l t  acknowledgmen t  t a s k .  T h i s  s u g -  
g e s t s  t h a t  f u t u r e  s t u d i e s  may b e n e f i t  from 
a l o n g e r  p e r i o d  of t e s t i n g ,  o r  p e r h a p s  a n  
o n - l i n e  a s s e s s m e n t  of  p h y s i o l o g i c a l  i n d i -  
c e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  d u r a t i o n  of a n  e x p e r -  
i m e n t a l  s e s s i o n  f o r  a g i v e n  s u b j e c t .  
U n l i k e  c h a n g i n g  t h e  s p e e d  o f  o p e r a -  
t i o n  o r  l o a d  o n  a m e c h a n i c a l  d e v i c e ,  
p l a c i n g  a human o p e r a t o r  i n  a n  u n d e r l o a d  
s i t u a t i o n  d o e s  n o t  g u a r a n t e e  p e r f o r m a n c e  
d e f i c i t s  o r  t h a t  t h e  o p e r a t o r  w i l l  b e  
b o r e d .  Many o f  t h e  s u b j e c t s  i n  t h e  
p r e s e n t  s t u d y  r e p o r t e d  e n g a g i n g  i n  a v a r i -  
e t y  cf m e n t a l  t a s k s  o r  flgamestf  i n  o r d e r  t o  
m a i n t a i n  a l e r t n e s s .  I n  e f f e c t ,  t h e  sub -  
j e c t s  w e r e  m a k i n g  c h a n g e s  i n  l o a d  o r  
t f b u s y n e s s f l  b e y o n d  t h e  d e m a n d s  p l a c e d  o n  
t h e m  by t h e  t a s k .  D e s p i t e  e n g a g i n g  i n  
t h e s e  a c t i v i t i e s ,  t h e  m a j o r i t y  o f  s u b j e c t s  
e x h i b i t e d  p h y s i o l o g i c a l  c h a n g e s  d u r i n g  t h e  
t e s t  s e s s i o n  i n d i c a t i v e  o f  d e c r e a s e s  i n  
a r o u s a l  l e v e l .  
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power 
The n e x t  s t e p  i n  e x p l o r i n g  t h e  p h y s i -  
o l o g i c a l  a s s e s s m e n t  of  t a s k  u n d e r l o a d  i s  
t o  e s t a b l i s h  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
o b s e r v e d  p h y s i o l o g i c a l  c h a n g e s  a n d  a t t r i -  
b u t e s  o f  t a s k  p e r f o r m a n c e .  J n  o r d e r  t o  
a c c o m p l i s h  t h i s  s t e p ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  
Pupil dia. (mm) m e a s u r e  p h y s i o l o g i c a l  i n d i c e s  w h i l e  s u b -  
j e c t s  p e r f o r m  ( f o r  e x t e n d e d  t i m e  p e r i o d s )  
F i g u r e  4. I B I  s p e c t r a l  power ( . 0 5  - - 1 5  t a s k s  i n c o r p o r a t i n g  a n d  s e n s i t i v e  t o  t h e  
Hz)  v e r s u s  p u p i l  d i a m e t e r  (Mean f o r  11 t y p e s  o f  a c t i v i t i e s  t h a t  o p e r a t o r s  may 
s u b j e c t s )  . 
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